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Sazˇetak
Da bi se pratile varijacije brzina na podrucˇju sjeverozapadnih Dinarida, u ovome su
radu analizirani desetogodiˇsnji (2009.–2018.) kontinuirani zapisi seizmicˇkog nemira
vertikalnih komponenti seizmograma zabiljezˇenih na ukupno cˇetrnaest postaja. Pri-
mijenjena je metoda analize krizˇnih spektara kliznih prozora (engl. skrac´eno MWCS)
od Clarke i sur. (2011) koja se provodi u frekventnoj domeni, a bazira na usporedbi
tzv. referentne i viˇsednevne CCF (kratica od engl. cross-correlation function; funkcija
krizˇne korelacije). Metoda je provedena za cˇetiri frekventna raspona izmedu 0.1 i 2
Hz pri cˇemu je referentna CCF definirana za cˇitavi desetogodiˇsnji niz, a viˇsednevne
CCF za 90-dnevna razdoblja. Vremenski pomaci δti dviju CCF odredeni su pomoc´u
krizˇnih-spektara za dio signala koji se odnosi na kodu. Uz pretpostavku da se re-
lativne promjene brzina povrsˇinskih Rayleighjevih valova (δv/v) manifestiraju kao
razvlacˇenje viˇsednevne u odnosu na referentnu CCF, tj. da vrijedi δv/v=−δt/t, do-
bivene su krivulje promjena brzina koje pokazuju jasne sezonske izmjene minimuma
tijekom ljeta i maksimuma tijekom zime. Uocˇeno je kako se smanjivanjem sˇirine frek-
ventnog raspona gubi sezonski oblik sˇto se objasˇnjava nedostatkom koherentnih faza
koje se koriste u metodi, ali i nekih drugih faktora. Iz tog su razloga provedene dvije
dodatne analize kojima se htjelo utvrditi jesu li udaljenosti izmedu postaja i lokacija
izvora seizmicˇkog nemira dominantni uzrocˇnici nestabilnosti sezonskog oblika kod
uzˇih frekventnih raspona. Sezonske varijacije brzina imaju uzrocˇnike razlicˇitog pori-
jekla i da bi se u potpunosti moglo utvrditi koji je najznacˇajniji potrebna je detaljnija
analiza. Bez obzira na to, da bi se pratile male promjene svojstava sredstva cˇisto
tektonskog porijekla, provedena je jednostavna korekcija sezonskog oblika krivulja
δv/v. Modificirane δv/v krivulje usporedene su s histogramima broja potresa za sˇest
serija koje su se dogodile na podrucˇju od interesa. U svim je slucˇajeva primijec´ena
promjena u brzini tijekom razdoblja oko povec´ane seizmicˇke aktivnosti. Medutim, da
bi se to sa sigurnosˇc´u i potvrdilo, potrebno je definirati opc´enitiji model koji ukljucˇuje
direktne uzrocˇnike sezonskih promjena brzina kako bi modificirane δv/v krivulje u
potpunosti odrazˇavale samo promjene mehanicˇkih svojstava sredstva.
Kljucˇne rijecˇi: Greenova funkcija, metoda analize krizˇnih-spektara, seizmicˇki nemir,
sjeverozapadni Dinaridi
Monitoring the elastic properties of the crust in the
northwestern Dinarides using ambient seismic noise
Abstract
In order to monitor seismic velocity variations in the northwestern part of Dinari-
des, ten years (2009–2018) of continuous vertical component recorded on fourteen
stations were analyzed and the Moving Window Cross-Spectral Analysis (MWCS) by
Clarke et. al. (2011) is employed. MWCS method operates in the frequency domain
and is based on the comparison of two waveforms, the reference and the current
CCF (cross-correlation function). Basic assumptions are homogeneity of relative ve-
locity changes δv/v and it’s manifestation as a stretching of the current CCF relative
to the reference function (δv/v = −δt/t). Therefore, to study velocity changes of
surface Rayleigh waves, relative travel time perturbations (δt/t) between all station
pairs have been measured in four different frequency bands between 0.1 and 2 Hz.
The reference function was constructed by stacking the one-day CFs over the whole
ten year period and current CCFs were obtained by stacking one-day CFs over 90-day
period. Only the coda part of the CCFs was used to estimate the velocity changes. On
average, between all station pairs in the studied area, a seasonal signal in the relative
velocity variation is observed with peaks during winter and troughs during summer
time. The stability of the signal decreases with decreasing frequency bandwidth, but
generally stays stable with increasing inter-station distance and does not depend on
the azimuthal coverage. Other factors such as lack of coherent phases might be the
cause of such a behavior of the signal. The seasonality of the signal is a result of
several effects and to fully understand which of them is dominant further analysis is
needed. Nonetheless, a simple model to correct the seasonality of the signal is made,
allowing to track small changes in the mechanical properties of the crust linked to
tectonic effects. The corrected δv/v time series are compared with the number of
earthquakes occurring during six different series of earthquakes. For all of them ve-
locity changes around the time of higher seismic activity are observed. However, to
completely validate such a claim, more detailed analysis is required.
Keywords: Green’s function, MWCS method, ambient seismic noise, northwestern
Dinarides
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1 Uvod
Kako bi dobili informacije o Zemljinoj unutrasˇnjosti, seizmolozi izucˇavaju iz-
olirane dogadaje kao sˇto su potresi, urusˇavanja, eksplozije itd. Izvor jednog takvog
signala do odredene je mjere lokaliziran u prostoru i vremenu, pa se odziv sred-
stva na njegovo djelovanje uobicˇajeno naziva impulzivnim odzivom (engl. impulsive
response) ili Greenovom funkcijom (engl. Green’s function). Opc´enito se Greenova
funkcija mozˇe izracˇunati na temelju analize korelacijskih funkcija tranzijentnog sig-
nala (neperiodicˇki signal za koji se mozˇe jasno odrediti vrijeme kada je pocˇeo) za-
biljezˇenog na seizmolosˇkim postajama. Poznavanje Greenove funkcije omoguc´uje
poznavanje elasticˇkih svojstava sredstva razmatranog podrucˇja za neki odredeni tre-
nutak. Ovakvim pristupom vrlo je tesˇko kontinuirano pratiti promjene svojstava sred-
stva u vremenu, pa je u tu svrhu potrebno koristiti druge metode.
Kvazi-nasumicˇno polje seizmicˇkog nemira sadrzˇi korisne informacije, pa je osim na
prethodno opisan nacˇin, Greenovu funkciju moguc´e dobiti na temelju njegove ana-
lize (Aki, 1957). Ovakav pristup tek je u posljednja dva desetljec´a dozˇivio vec´i ra-
zvoj i prakticˇnu primjenu (primjerice u medicinskoj dijagnostici, zvucˇnoj tomografiji
oceana, helioseizmologiji itd.), a poznat je pod nazivom seizmicˇka interferometrija
(engl. seismic interferometry). Danas se seizmicˇka interferometrija osim na principu
analize krizˇnih koherencija (Aki, 1957) provodi i uz koriˇstenje dekonvolucije (Tram-
pert i sur., 1993) ili funkcija krizˇne korelacije (Lobkis i Weaver, 2001), a jedna od
njenih najznacˇajnijih primjena ukljucˇuje prac´enje promjena fizikalnih svojstava ra-
sjednih, urusˇnih ili vulkanskih zona na kvazi-kontinuiranoj razini. U ovome je radu
seizmicˇka interferometrija bazirana na teoriji koju su 2001. predstavili Lobkis i We-
aver.
Prac´enje Zemljinog odziva na kvazi-kontinuiranoj razini posljedica je usrednjavanja
funkcija krizˇnih korelacija tijekom odredenog vremenskog perioda (od par sati do
nekoliko mjeseci). Ovakvim se usrednjavanjem omoguc´uje uocˇavanje pomaka u vre-
menu izmedu tzv. referentne i funkcije krizˇne-korelacije koja se odnosi na krac´e
vremensko razdoblje. Prva istrazˇivanja pomaka u vremenu bila su bazirana na auto-
korelaciji zabiljezˇenih signala, a danas se odreduju i za parove seizmolosˇkih postaja.
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Pomaci u vremenu izmedu dvije funkcije krizˇne korelacije omoguc´uju procjenu vari-
jacija seizmicˇkih brzina uz pretpostavku da su one konstantne unutar razmatranog
podrucˇja. Poupinet i sur. 1984. godine predstavili su metodu u kojoj se procjenjuju
pomaci u vremenu izmedu funkcija krizˇnih korelacija parova slicˇnih potresa (potresi
vrlo slicˇnih magnituda i hipocentara), te varijacije brzina za niz kliznih prozora. Na-
vedena metoda kasnije je prilagodena na zapise seizmicˇkog nemira (Brenguier i sur.,
2008), a u ovome je radu koriˇstena i opisana metoda analize krizˇnih spektara kliznih
prozora (engl. Moving-Window Cross-Spectral Analysis; MWCS) koju su prvi razvili
Ratdomopurbo i Poupinet (1995).
U mnogim je istrazˇivanjima primijec´eno da neposredno prije ili poslije snazˇnih po-
tresa mozˇe doc´i do znacˇajnog smanjenja seizmicˇke brzine unutar sredstva (npr. Sens-
Scho¨nfelder i Wegler, 2006, Ohmi i sur., 2008, Wegler i sur., 2009). Promjene brzina
moguc´e je uocˇiti kod urusˇnih ili vulkanskih zona, te na drugim manje seizmicˇki aktiv-
nim podrucˇjima kroz duzˇe vremensko razdoblje, primjerice tijekom izmjene godiˇsnjih
doba (Nakata i Snieder, 2001). Razmatranje dugoperiodicˇkih promjena seizmicˇkih
brzina od velikog je interesa jer se njihovim modeliranjem i korigiranjem potenci-
jalno mozˇe pratiti odziv Zemljine kore na tektonske sile.
Upravo je iz tog razloga osnovni cilj ovoga rada bio ispitati uocˇavaju li se promjene
seizmicˇkih brzina u najgornjem dijelu kore na podrucˇju sjeverozapadnih Dinarida.
Na desetogodiˇsnji zapis (2009.–2018.) seizmicˇkog nemira zabiljezˇenog na ukupno
cˇetrnaest postaja, primijenjena je metoda MWCS. Metoda se temelji na proucˇavanju
pomaka u vremenu izmedu funkcija krizˇne korelacije dobivenih za viˇsednevna raz-
doblja i funkcija cˇitavog vremenskog niza, a provodi se u frekventnoj domeni. Pomaci
u vremenu izmedu dviju funkcija krizˇnih korelacija odreduju se na temelju pripad-
nih faza krizˇnih spektara niza kliznih prozora. Uz pretpostavku da se brzina mijenja
homogeno unutar razmatranog podrucˇja, varijacije brzina povrsˇinskih valova (δv/v)
proporcionalne su s dobivenim vremenskim razlikama. U ovome radu promotreno je
kako rezultati dobiveni metodom MWCS ovise o frekventnom rasponu koji se koristi,
udaljenosti parova postaja te lokaciji izvora seizmicˇkog nemira.
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Uocˇene su jasne sezonske varijacije brzina koje su potom modelirane jednostavnim
modelom koji ukljucˇuje sezonske promjene. Promotreno je postoji li veza izmedu
promjene brzine seizmicˇkih valova i seizmicˇke aktivnosti razmatranog podrucˇja za
sˇest serija potresa koje su se dogodile izmedu 2009. i 2017. godine. Smanjenje
vrijednosti δv/v koje nastupa prije povec´ane seizmicˇke aktivnosti uocˇeno je za pet
od sˇest serija potresa. Nadalje, u svim je slucˇajevima nakon pocˇetka ili tijekom se-
rije potresa prisutan postupni rast brzine koji moguc´e odrazˇava ”oporavak” sredstva
u prvotno stanje. Sve druge promjene brzina koje se mogu uocˇiti na modificiranim
grafovima nije bilo moguc´e povezati sa seizmicˇnosˇc´u. Iz tog razloga nije u potpunosti
utvrdeno jesu li promjene na modificiranim krivuljama brzina zaista tektonskog po-
rijekla.
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2 Teorijska pozadina
2.1 Princip odredivanja Greenove funkcije iz seizmicˇkog nemira
Greenova funkcija je impulzivni odgovor nehomogene linearne diferencijalne
jednadzˇbe (definirane na nekoj domeni sa zadanim pocˇetnim i rubnim uvjetima)
na jedinicˇnu pobudu predstavljenu Diracovom δ-funkcijom. Konvolucija Greenove
funkcije G(x, s) i funkcije f(x) daje rjesˇenje u(x) nehomogene diferencijalne jed-
nadzˇbe L[u(x)] = f(x). Dakle, po definiciji vrijedi: L[G(x, s)] = δ(x − s). U
slucˇaju kada operator L ima konstantne koeficijente, za Greenovu c´e funkciju vri-
jediti: G(x, s) = G(x− s).
Greenova funkcija u frekventnoj domeni zadovoljava jednadzˇbu oblika
∇2G(~r, ω) + k2G(~r, ω) = δ(~r), (2.1)
pri cˇemu je k = ω/c valni broj, ω kutna frekvencija, ~r vektor polozˇaja, a c brzina ras-
prostiranja vala. Izraz (2.1) zapravo predstavlja valnu jednadzˇbu Greenove funkcije
koja se cˇesto naziva Helmholtzovom jednadzˇbom. Jednadzˇba (2.1) i njeno pripadno
rjesˇenje u tri dimenzije dano je kao (Snieder, 2004)
∂2G
∂r2
+
2
r
∂G
∂r
+ k2G(~r, ω) = δ(~r) =⇒ G(~r, ~r0) = − 1
4pi
eik|~r−~r0|
|~r − ~r0| . (2.2)
U slucˇaju homogenog sredstva (slika 2.1), za dva prijemnika A i B koji se nalaze
na lokacijama ~rA = (R, 0, 0), ~rB = (0, 0, 0) i udaljenosti R, valno polje bit c´e oblika
(Snieder i Larose, 2013):
uA =
∫ pi
0
∫ 2pi
0
S(θ, ϕ)eikRcosθdϕsinθdθ, uB =
∫ pi
0
∫ 2pi
0
S(θ′, ϕ′)eikRcosθ
′
dϕ′sinθ′dθ′,
(2.3)
pri cˇemu S predstavlja spektar amplitude vala za zadanu kutnu frekvenciju ω. Korela-
cija ova dva signala u frekventnoj domeni dana je kao umnozˇak uAu∗B, gdje u
∗
B pred-
stavlja kompleksno-konjugiranu vrijednost od uB. Valovi koji nailaze na prijemnike
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Slika 2.1: Prijemnici A i B koji se nalaze na udaljenosti R i na koje nailaze valovi.
mogu se smatrati slucˇajnim varijablama. Uz pretpostavku da su signali nekorelirani i
imaju jednake spektre snage, tj. da vrijedi 〈S(θ, ϕ)S∗(θ′, ϕ′)〉 = |S|2δ(θ− θ′)δ(ϕ−ϕ′),
ocˇekivana vrijednost korelacije 〈uAu∗B〉 c´e biti oblika
〈uAu∗B〉 = |S|2
∫ pi
0
∫ 2pi
0
eikRcosθdϕsinθdθ = 2pi|S|2 · (e
ikR − e−ikR)
ikR
. (2.4)
Izraz (2.4) predstavlja funkciju krizˇne korelacije signala zabiljezˇenog na prijemni-
cima A i B. Po izrazu (2.2), Greenova funkcija dana je kaoG(R,ω) = −exp(ikR)/(4piR).
Zamjenom eksponencijalnih funkcija u (2.4) s G(R,ω), odnosno G∗(R,ω) dobije se
〈uAu∗B〉 = −
8pi2|S|2
ik
(G(R,ω)−G∗(R,ω)). (2.5)
Jednadzˇba 2.5 daje vezu izmedu impulzivnog odziva i spektra snage signala. Drugim
rijecˇima, razlika kauzalne G(R,ω) i akauzalne G∗(R,ω) Greenove funkcije mozˇe se
izracˇunati na temelju krizˇne korelacije seizmicˇkog nemira, a potpuna rekonstrukcija
impulzivnog odziva moguc´a je uz rasˇcˇlanjivanje cˇlanova u razlici G(R,ω)−G∗(R,ω).
Naravno, odredivanje odziva iz seizmicˇkog nemira moguc´e je samo ako izmedu raz-
matranih prijemnika na kojima se biljezˇe signali zaista postoje nekakvi valovi. U
kontekstu seizmicˇke interferometrije, posˇto ne postoje pravi fizicˇki izvori na razma-
tranim lokacijama, svaka se postaja mozˇe smatrati virtualnim izvorom signala koji
omoguc´uje odredivanje odziva (Bakulin i Calvert, 2006). Takoder, jakost signala koji
se korelira mora biti vec´a ili istog reda kao i efekti lokalne atenuacije kako bi do-
bivena Greenova funkcija zaista predstavljala odziv Zemljine kore na tektonske sile
(Snieder i sur., 2007).
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2.2 Prac´enje promjena brzina seizmicˇkih valova
Promjene napetosti direktno utjecˇu na elasticˇka svojstva Zemljine kore. Vari-
jacije elasticˇkih svojstava mogu se odrediti analizom koda valova i mikroseizmicˇkog
nemira zbog njihove osjetljivosti na male perturbacije elasticˇkih parametara (Aki,
1957). Konkretnije, analizom funkcija krizˇne korelacije seizmicˇkog nemira (CCF
skrac´eno od engl. cross-correlation functions) moguc´e je procijeniti promjene br-
zina povrsˇinskih valova na nekom podrucˇju. U tu se svrhu usporeduju viˇsednevne
i referentna CCF, odnosno mjeri se njihov pomak u vremenu. Viˇsednevne CCF pred-
stavljaju srednjak jednodnevnih CCF odredenog broja dana, dok se referentna CCF
odnosi na usrednjeno stanje duzˇeg vremenskog razdoblja (najcˇesˇc´e cˇitavog perioda
za koji se zˇele procijeniti promjene u seizmicˇkim brzinama).
Razlikuju se dvije osnovne metode koje omoguc´uju prac´enje promjena seizmicˇkih
brzina:
1. Passive Image-Interferometry (Sens-Scho¨nfelder i Wegler, 2006) i
2. Moving-Window Cross-Spectral Analysis, MWCS (Ratdomopurbo i Poupinet, 1995).
Prva metoda provodi se u vremenskoj domeni, a nastala je po uzoru na interferome-
triju koda valova (engl. Coda wave interferometry, Snieder, 2006). Druga metoda
provodi se u frekventnoj domeni i generalno je bolja jer omoguc´uje jasno definiranje
sˇirine prozora unutar kojeg se racˇuna koherentnost signala koriˇstenog pri procijeni
varijacija brzina. Bez obzira na to, obje metode pokazuju slicˇnu osjetljivost.
MWCS metodu prvi su predstavili Poupinet i sur. (1984). U svome su radu proci-
jenili pomake u vremenu izmedu CCF parova slicˇnih potresa za niz kliznih prozora.
Pri tome su pretpostavili da su promjene brzine konstantne unutar razmatranog po-
drucˇja (jezero Coyote, Kalifornija) i proporcionalne negativnim vrijednostima vre-
menskih pomaka dviju CCF. MWCS metoda iz 1984. godine danas je prilagodena i
primijenjena na funkcije krizˇne korelacije seizmicˇkog nemira na razne nacˇine. Prvi
koji su to napravili bili su Brenguier i sur. (2008), a u ovome je radu koriˇstena metoda
MWCS opisana u Clarke i sur. (2011).
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Metoda MWCS mozˇe se primijeniti na CCF seizmicˇkog nemira zabiljezˇenog na razlicˇitim
parovima postajama ili na samo jednoj postaji (ACF skrac´eno od engl. autocorrela-
tion function). Na pocˇetku analize potrebno je definirati minimalno jednu referentnu
i nekoliko viˇsednevnih funkcija krizˇnih korelacija. Radi laksˇeg racˇunanja, uobicˇajeno
je da se kontinuirani zapis sˇuma podijeli u manje dijelove (npr. po satima ili danima)
na temelju kojih se racˇunaju krizˇne korelacije. Pojedinacˇne CCF se potom objedinjuju
u odgovarajuc´u cjelinu, pri cˇemu je potrebno voditi racˇuna da broj funkcija koje cˇine
referentnu CCF (Nref) bude dovoljno vec´i od broja objedinjenih funkcija koje tvore
viˇsednevne CCF (Ncur), tj. Nref  Ncur.
Metoda se provodi u dva glavna koraka. Prvi korak ukljucˇuje odredivanje vremen-
skog pomaka izmedu referentne i viˇsednevne CCF za niz preklapajuc´ih vremenskih
prozora. U drugome se koraku na temelju dobivenih pomaka u vremenu procjenjuju
varijacije brzina za koje se pretpostavlja da su konstantne unutar razmatranog po-
drucˇja. Uspjesˇnost metode ovisi o izboru Nref i Ncur, duljini i podrucˇju preklapanja
i ukupnom broju vremenskih prozora koji se koriste u analizi. Pregled uspjesˇnosti
metode dan je u radu od Clarke i sur. (2011).
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3 Seizmicˇka aktivnost promatranog podrucˇja
Podrucˇje koje je analizirano u ovome radu karakterizirano je interakcijom
juzˇnih i istocˇnih Alpa, Dinarida i Jadranske mikroplocˇe, a obuhvac´a sjeverozapadni
dio Vanjskih Dinarida. Jadranska mikroplocˇa se sudara s Europskom na sjeveru
(Alpe), podvlacˇi pod Dinaride na sjeveroistoku te rotira oko pola smjesˇtenog u za-
padnim Alpama suprotno od smjera kazaljke na satu.
Zapadni dio Slovenije i sˇire rijecˇko podrucˇje, koji su analizirani u ovome radu (slika
3.1), pripadaju sjeverozapadnom dijelu Vanjskih Dinarida. Dinaridi su borano-navlacˇni
pojas koji se pruzˇa od Juzˇnih Alpa na sjeverozapadu do Albanida i Helenida na jugo-
istoku, a dijele se na Unutarnje i Vanjske. Vanjski Dinaridi su nastali deformacijom
sjeveroistocˇnog dijela Jadranske mikroplocˇe te se uglavnom sastoje od stijena ne-
kadasˇnje Jadranske karbonatne platforme. Podrucˇje Dinarida seizmicˇki je umjereno
aktivno s povremenom pojavom snazˇnih potresa cˇija su zˇariˇsta vec´inom smjesˇtena u
gornjoj kori (dubina do 20 km).
Na podrucˇju od interesa, potresi su uzrokovani dominantno transpresijskim rezˇimom
uz lokalnu kompresiju. Rasjedi su uglavnom desni s horizontalnim pomakom (engl.
strike-slip) pruzˇanja sjeverozapad-jugoistok. Procjene hazarda su relativno visoke, tj.
smatra se da se premasˇivanje 0.25-0.30 g dogada s povratnim periodom od 475 go-
dina (SHARE Project, Giardini i sur., 2014). U zapadnoj Sloveniji, lokalno najsnazˇniji
potresi dogodili su se uzduzˇ Idrijskog rasjeda u 16. stoljec´u (Mw = 6.8), te na prije-
lazu 20. u 21. stoljec´e uzduzˇ rasjeda Ravne (Mw = 5.6, 1998. godine i Mw = 5.2,
2004. godine; Vicˇicˇ i sur., 2019). Okolica Rijeke jake je potrese dozˇivjela u 18. i 19.
stoljec´u (Herak i sur., 2017, 2018).
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Slika 3.1: Prikaz podrucˇja od interesa. Crni kvadrati oznacˇavaju gradove, a plavi
trokuti seizmolosˇke postaje koriˇstene u analizi. Zelenim kruzˇic´ima prikazani su epi-
centri potresa M ≥ 2.0 u razdoblju od 1908. do 2018. godine iz Hrvatskog kataloga
potresa.
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4 Metoda
Za racˇunanje krizˇnih korelacija seizmicˇkog sˇuma, te procjenu promjena brzina
povrsˇinskih Rayleighjevih valova na podrucˇju od interesa, u ovome je radu koriˇsten
programski paket MSNoise verzija 1.5 (kratica od engl. Monitoring using Seismic
Noise) kojeg su razvili Lecocq i sur. (2014). Softver je baziran na MWCS metodi po
Clarke i sur. (2011). U naredim poglavljima opisani su podatci i cjelokupan postupak
kojim su odredene varijacije brzina.
4.1 Podatci
U analizi su koriˇsteni seizmogrami zabiljezˇeni na hrvatskoj postaji RIY i tri-
naest slovenskih seizmolosˇkih postaja prikazanih na slici 3.1 i popisanih u tablici
4.1. Sve se postaje nalaze na podrucˇju sjeverozapadnih Dinarida, a instrumenti
pomoc´u kojih su prikupljeni podatci su sˇirokopojasni trokomponentni seizmografi
proizvodacˇa Gu¨rlap, Nanometrics i Streckeisen. Kako bi se pratile promjene brzina
povrsˇinskih Rayleighjevih valova, analizirani su svi dostupni zapisi seizmicˇkog ne-
mira vertikalnih komponenti seizmograma desetogodiˇsnjeg razdoblja od 2009. do
kraja 2018. godine (slika 4.1).
Podatci svake postaje po potrebi su spojeni ili razdvojeni na dijelove koji tvore jedno-
dnevne zapise. Pri tome su manje praznine (do deset uzoraka) izmedu pojedinacˇnih
dijelova popunjene interpoliranim vrijednostima. Jednodnevni zapisi filtrirani su ni-
skopropusnim (8 Hz) i visokopropusnim filterom (0.01 Hz). Originalno uzorkovanje
podataka smanjeno je na 20 Hz pomoc´u Lanczosove metode (opsˇirnije objasˇnjenje
koriˇstenja Lanczosove metode daju Lecocq i sur., 2014).
Za poboljˇsanje stabilnosti zapisa nemira u vremenu i uklanjanje odredenih nepozˇeljnih
dogadaja kao sˇto su potresi, eksplozije i sl., prije koreliranja signala provedena je
jedno-bitna normalizacija. Jedno-bitnom normalizacijom amplitude zapisa seizmicˇkog
nemira zamjenjuju se pripadnim predznacima i iako je takva operacija nelinearna,
faze razmatranih signala (koje su potrebne za racˇunanje CCF) ostaju ocˇuvane (Cu-
pillard i sur., 2011).
10
Tablica 4.1: Osnovne informacije o seizmolosˇkim postajama koriˇstenim u ovom radu.
Seizmolosˇka postaja ϕ [oN] λ [oE] Instrument
Bojanci (BOJS) 45.5043 15.2518 STS2
Cˇadrg (CADS) 46.2281 13.7368 CMG-3ESP
Cerknica (CEY) 45.7381 14.4221 T120
Cˇrni vrh (CRNS) 46.0807 14.2613 CMG-3ESP
Gornja Brezovica (GBAS) 45.9348 14.4434 CMG-3ESP
Gornja Briga (GBRS) 45.5311 14.8101 CMG-3ESP
Gorjusˇe (GORS) 46.3174 13.9999 CMG-3T
Javornik (JAVS) 45.8934 14.0643 CMG-3T
Knezˇji Dol (KNDS) 45.5278 14.3807 STS2
Rijeka (RIY) 45.3251 14.4830 CMG-40T
Robicˇ (ROBS) 46.2445 13.5094 CMG-3ESP
Skadansˇcˇina (SKDS) 45.5464 14.0143 STS2
Viˇsnje (VISS) 45.8033 14.8393 CMG-3ESP
Vojsko (VOJS) 46.0322 13.8877 T120
Slika 4.1: Podatci koriˇsteni u analizi: crvenom bojom oznacˇena su razdoblja u kojima
na seizmolosˇkim postajama postoje podatci.
Nadalje, kako je jakost signala mikroseizmicˇkog nemira opc´enito sezonski varijabilna
(Stehly i sur., 2006), provedeno je i spektralno izbjeljivanje u frekventnom rasponu
od 0.01 do 4 Hz. Spektralnim izbjeljivanjem navedeni se efekti umanjuju, tj. osi-
gurava se da konacˇni rezultat ovisi samo o promjenama razmatranog sredstva, a ne
izvora (Shapiro i sur., 2006).
11
Dnevne ACF i CCF svih parova postaja dobivene su sjedinjavanjem 30-minutnih funk-
cija krizˇnih korelacija u 24-satno razdoblje. Funkcije su racˇunate za parove verti-
kalnih (ZZ) komponenti. Referentna CCF dobivena je sjedinjavanjem cˇitavog niza
funkcija desetogodiˇsnjeg razdoblja (Nref = 3653). Kako bi se mogle pratiti promjene
brzina, viˇsednevne CCF definirane su kao srednjak od Ncur = 90 jednodnevnih funk-
cija. Na slici 4.2 prikazane su viˇsednevna (Ncur = 90) i referentna CCF za par postaja
KNDS–VOJS (a), te pripadni interferogrami viˇsednevnih CCF (Ncur = 90) cˇitavog
desetogodiˇsnjeg razdoblja za isti par postaja (b).
Slika 4.2: a) Viˇsednevna CCF koja se odnosi na razdoblje od 23.3. do 20.6.2010.
(plava linija) i referentna CCF desetogodiˇsnjeg niza podataka (siva linija) za par pos-
taja KNDS–VOJS. b) Sve viˇsednevne korelacijske funkcije desetogodiˇsnjeg razdoblja
za par postaja KNDS–VOJS.
Iz slike 4.2 (a) se mozˇe uocˇiti da dobivene CCF nisu simetricˇne - amplitude akauzal-
nog dijela (negativna vremena) manje su od onih koje se odnose na kauzalni dio
(pozitivna vremena). Asimetricˇnost signala ukazuje na to da je izmedu 2009. i 2019.
godine vec´ina energije bila propagirana iz smjera postaje KNDS prema VOJS. Nada-
lje, oblik kauzalnog i akauzalnog signala nije identicˇan. Razlicˇitost oblika najcˇesˇc´e
se pripisuje razlicˇitosti spektra nemira koji ovisi o smjeru propagacije (Stehly i sur.,
2006). Na slici 4.2 (b) mogu se uocˇiti promjene u koherentnim fazama koje nastu-
paju nakon ±30 s, te sezonske promjene u amplitudama. Maksimumi signala CCF
javljaju se u ozˇujku, a minimumi u rujnu svake godine.
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4.1.1 Instrumentalne gresˇke
Interferogrami koji se odnose na postaje uparene sa stanicom RIY pokazuju
da na prijelazu 2010. u 2011. godinu dolazi do naglog pomaka u signalu CCF (slika
4.3, a). Ovakav fenomen najvjerojatnije je posljedica poremec´enja GPS signala koji
je uzrokovao krivu sinkronizaciju vremena postaje RIY u odnosu na pravo vrijeme.
Iz tog su razloga podatci postaje RIY, za razdoblje tijekom kojeg se uocˇava pomak,
uklonjeni u daljnjim analizama. Medutim, bitno je napomenuti da se opc´enito ins-
trumentalne pogresˇke ovakvoga tipa mogu korigirati ako je poznat vremenski pomak
(Stehly i sur., 2007). Nadalje, pomaci u signalima ili neki drugi problemi ne mogu se
uocˇiti ako se razmatraju samo autokorelacijski interferogrami (slika 4.3, b).
Slika 4.3: a) Interferogram para postaja RIY–KNDS. Pomak u signalu se mozˇe uocˇiti
za razdoblje izmedu 28.10.2010. i 11.3.2011. godine. Isti takav pomak prisutan je
na svim drugim interferogramima koji se odnose na parove s RIY, pa su podatci za to
razdoblje uklonjeni u daljnjim analizama. b) Autokorelacijski interferogram postaje
RIY. U ovome slucˇaju se ne uocˇava pomak u signalu.
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4.2 Metoda analize krizˇnih spektara kliznih prozora
(MWCS)
Kako bi se pratile promjene seizmicˇkih brzina razmatranog podrucˇja, primije-
njena je metoda analize krizˇnih spektara kliznih prozora (MWCS; Clarke i sur., 2011).
Metoda se provodi u dva glavna koraka - odredivanje pomaka u vremenu izmedu
viˇsednevne i referentne CCF te potom varijacija brzina koje su proporcionalne tim
pomacima. Kako je osnovna pretpostavka metode homogenost promjena brzina unu-
tar razmatranog podrucˇja, dobivene rezultate potrebno je uzeti s odredenom dozom
nepouzdanosti.
4.2.1 Odredivanje vremenskog pomaka funkcija krizˇne-korelacije
Prvi korak pri odredivanju pomaka u vremenu je da se viˇsednevne i refe-
rentna CCF podijele u segmente definirane nizom preklapajuc´ih vremenskih prozora.
Svaki prozor se odnosi na jedno mjerenje pomaka u vremenu δt, a njihove duljine,
preklapanje i ukupan broj ovisi o karakteristikama CCF koje se analiziraju.
Dobiveni vremenski segmenti potom se centriraju s obzirom na svoju sredinu i modi-
ficiraju koriˇstenjem Hannove funkcije. Da bi se odredio pomak u vremenu, razmatra
se krizˇni spektar X(ν) izmedu vremenskog niza referentne i viˇsednevne CCF koji je
definiran kao
X(ν) = Fref (ν) · F ∗cur(ν) = |X(ν)|eiφ(ν). (4.1)
Ovdje Fref i Fcur predstavljaju Fourierove transforme referentne i viˇsednevne CCF,
ν frekvenciju u Hz, |X(ν)| amplitudu, a φ(ν) fazu krizˇnog spektra. Za racˇunanje
pomaka u vremenu izmedu viˇsednevnog i referentnog signala, potrebno je da ana-
lizirani prozori dvaju signala u odredenoj mjeri budu slicˇni. Slicˇnost signala kvan-
titativno se procjenjuje pomoc´u krizˇne koherencije C(ν) pripadnih spekatra gustoc´e
dviju CCF
C(ν) =
|X(ν)|√
|Fref |2 · |Fcur|2
. (4.2)
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U izrazu (4.2) crtice nad varijablama predstavljaju izgladivanje koje je postignuto
primjenom kosinusnog filtera s polusˇirinom od 0.1 Hz. Krizˇne koherencije popri-
maju vrijednosti izmedu 0 i 1, pri cˇemu vec´e vrijednosti odgovaraju vec´oj slicˇnosti
razmatranih prozora i spektralnih gustoc´a signala.
Na temelju faze krizˇnog spektra moguc´e je odrediti pomak u vremenu izmedu viˇsednevne
i referentne CCF. Faza φ(ν) proporcionalna je s frekvencijom, tj. vrijedi
φj = m · νj, m = 2piδt. (4.3)
Za i-ti prozor, vremenski pomak δti mozˇe se odrediti iz nagiba m dobivenog primje-
nom linearne regresije na nizu uzoraka j = l, ..., h unutar raspona frekvencija od
interesa. Clarke i sur. (2011) u svojoj metodi prilikom regresije svakoj od krizˇnih
faza pridjeljuju tezˇinske faktore wj. Tezˇinski faktori ovise o krizˇnoj koherenciji koja
je dana s izrazom (4.2) i amplitudi krizˇnog spektra, a definirani su kao
wj =
√
C2j
1− C2j
·
√
|Xj|. (4.4)
Primjenom metode najmanjih kvadrata s tezˇinama, za nagib m dobije se
m =
∑h
j=l wjφjνj∑h
j=l wjν
2
j
. (4.5)
Pripadna pogresˇka nagiba em dana je kao
em =
√√√√ h∑
j=l
( wjνj∑
iwiν
2
i
)2
σ2φ. (4.6)
U izrazu (4.6) σ2φ predstavlja kvadrat odstupanja N = (h − l) vrijednosti φj i mνj,
odnosno
σ2φ =
∑
j(φj −mνj)2
N − 1 . (4.7)
Konacˇno, izraz (4.3) omoguc´uje odredivanje pomaka u vremenu δt izmedu refe-
rentne i viˇsednevne CCF, te njegove pripadne pogresˇke eδt:
δt =
m
2pi
, eδt =
em
2pi
. (4.8)
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Ponavljanjem navedenog postupka za sve prozore dobije se Nw vrijednosti δt od kojih
svaka odgovara centralnom vremenu ti i-tog prozora.
Ovdje je potrebno primijetiti da je za zadani raspon frekvencija pogresˇka eδt pro-
porcionalna s em, a samim time obrnuto proporcionalna s korijenom broja uzoraka
koriˇstenih prilikom regresije (N). Ako su prije Fourierove transformacije praznine
analiziranih vremenskih segmenata bile pogresˇno interpolirane, procijenjena gresˇka
od δt bit c´e umanjena. Mnozˇenjem eδt s
√
NF , gdje je NF broj nadodanih vrijednosti,
moguc´e je izbjec´i krivu procjenu pogresˇke.
4.2.2 Odredivanje promjene seizmicˇkih brzina
Ako se promjene napetosti na podrucˇju od interesa mogu smatrati homoge-
nima, tada c´e i varijacije brzine seizmicˇkih valova δv/v biti homogene. Promjene
brzina manifestirat c´e se kao razvlacˇenje viˇsednevne CCF u odnosu na referentnu
CCF za iznos −δt/t. Odnosno, tada vrijedi
δt
t
= −δv
v
. (4.9)
Primjenom linearne regresije na izraz 4.9, tj. Nw mjerenja pomaka u vremenu,
moguc´e je odrediti promjene seizmicˇkih brzina:
δti = a+ bti, i = 1, ..., Nw. (4.10)
Koeficijent a predstavlja potencijalni instrumentalni drift (Stehly i sur., 2007), dok
koeficijent b odgovara omjeru −δv/v. Njihovi se iznosi odreduju primjenom metode
najmanjih kvadrata s tezˇinama pi, pri cˇemu su tezˇine pi definirane na temelju pro-
cijenjene pogresˇke pomaka u vremenu funkcija krizˇnih-korelacija, tj. pi = 1/e2δti. Iz
zahtjeva da je
∑
i(δti − a− bti)2 minimalna, slijedi
a = 〈δt〉 − b〈t〉, b =
∑
i pi(ti − 〈t〉)δti∑
i pi(ti − 〈t〉)2
, (4.11)
gdje je 〈t〉 =∑ piti/∑ pi, 〈δt〉 =∑ piδti/∑ pi.
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Pripadni kvadrati pogresˇka koeficijenata a i b su redom:
e2a =
〈t2〉∑
i pi(ti − 〈t〉)2
, e2b =
1∑
i pi(ti − 〈t〉)2
, (4.12)
pri cˇemu 〈t2〉 =∑ pit2i /∑ pi. Stoga se promjena brzine δv/v i kvadrat njene pogresˇke
e2δv/v mogu napisati kao
δv/v = −
∑
i pi(ti − 〈t〉)δti∑
i pi(ti − 〈t〉)2
, e2δv/v =
1∑
i pi(ti − 〈t〉)2
. (4.13)
Pogresˇka promjene brzine eδv/v obrnuto je proporcionalna s korijenom broja pro-
zora koriˇstenih prilikom racˇunanja δti. Smanjivanjem razmaka izmedu centralnih
vremena prozora ili povec´avanjem njihovog broja Nw, kvadrat pogresˇke e2δv/v c´e biti
manji.
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5 Rezultati i diskusija
5.1 Analiza skupa podataka za razlicˇite frekventne raspone
Metoda MWCS primijenjena je na ukupno cˇetrnaest postaja koje se nalaze
na podrucˇju sjeverozapadnih Dinarida. Da bi se razmotrila ovisnost promjena br-
zina povrsˇinskih Rayleighjevih valova (δv/v) o rasponima frekvencija koriˇstenih u
metodi, izracˇunate ACF i CCF filtrirane su u razlicˇitim pojasevima od 0.1 do 2 Hz.
Ovakav frekventni raspon odabran je zato sˇto se u njemu javlja tzv. mikroseizmicˇki
maksimum (engl. microseismic peak, Stehly i sur., 2006). Tocˇnije, ovakvim frek-
ventnim rasponom obuhvac´ena je vec´ina mikroseizmicˇke aktivnosti koja se unutar
razmatranog podrucˇja mozˇe primijetiti do 1 Hz (primjer spektra gustoc´e snage ACF
koji pokazuje mikroseizmicˇku aktivnost dan je na slici 5.1).
Slika 5.1: Spektar gustoc´e snage jednodnevnih autokorelacijskih funkcija postaje
JAVS u ovisnosti o frekvenciji za desetogodiˇsnje razdoblje.
Koriˇsteni su sljedec´i frekventni rasponi: 0.1–2 Hz, 0.33–1 Hz, 0.125–0.33 Hz i 0.066–
0.166 Hz. Po uzoru na Meier i sur. (2010), faze krizˇnih-spektara odredene su za
prozore sˇirine L = 50 s uz preklapanje od 10 s. Pomaci u vremenu odredeni su
primjenom linearne regresije na prozore sˇirine 30 s za dio signala koji se odnosi na
kodu (slika 5.2) uz minimalnu koherenciju od C(ν) ≥ 0.55.
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Koda valovi su nekoherentni valovi nastali kao rezultat viˇsestrukog rasprsˇenja se-
izmicˇkih valova na heterogenostima u sredstvu. Za razliku od direktnih valova, koda
valovi su manje osjetljivi na prostornu raspodjelu izvora i jakost signala mikrose-
izmicˇkog nemira koja je opc´enito sezonski varijabilna (Hadziioannou i sur., 2009).
Upravo je iz tog razloga u metodi koriˇsten koda signal.
Slika 5.2: Referentne CCF svih parova postaja i frekventni raspon od 0.1 do 2 Hz.
Crvene, zelene i plave linije predstavljaju brzine valova na temelju kojih je odreden
pocˇetak prozora sˇirine 30 s (sivo naznacˇeno podrucˇje), a koji se odnosi na kodu.
Kako je za svaki od cˇetiri frekventna raspona brzina od 2 km/s bila dovoljna da se
izbjegnu direktni valovi, njome je definiran pocˇetak prozora unutar kojeg se primje-
njuje linearna regresija.
Na slici 5.3 prikazane su u postotcima medijalne vrijednosti promjena seizmicˇkih
brzina δv/v i njihova odstupanja svih parova postaja za cˇetiri frekventna raspona
koriˇstena u analizi. Viˇsednevne CCF dobivene su sjedinjavanjem 90-dnevnog niza,
pa se prva vrijednost δv/v koju je moguc´e izracˇunati odnosi upravo na devedeseti
dan. Kako se varijacije brzina prvih 90 dana ne mogu odrediti, njihove su vrijednosti
izjednacˇene s prvim postojec´im iznosom.
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Slika 5.3: Medijalne vrijednosti δv/v (tamno plave krivulje) i njihova odstupanja
(svijetlo plava naznacˇena podrucˇja) dobivena za frekventni raspon: a) 0.1–2 Hz, b)
0.33–1 Hz, c) 0.125–0.33 Hz i d) 0.066–0.166 Hz.
Jasne sezonske promjene seizmicˇkih brzina mogu se uocˇiti za svaki osim posljed-
njeg (0.066–0.166 Hz) frekventnog raspona. Amplitude sezonskih varijacija brzina
reda su velicˇine oko ±0.07% za raspon 0.1–2 Hz, ±0.04% za 0.33–1 Hz, te ±0.1%
0.125–0.33 Hz. Maksimumi se postizˇu u devetom, a minimumi u trec´em mjesecu. U
slucˇaju frekventnog raspona od 0.066 do 0.166 Hz, sezonski oblik promjena brzina
viˇse nije toliko jasan - uz godiˇsnje minimume i maksimume (cˇije su amplitude preko
±1.0%) viˇse je lokalnih ekstrema, pa je iz tog razloga oblik krivulje drugacˇiji nego u
prethodna tri slucˇaja.
Opc´enito na stabilnost rezultata i moguc´nost uocˇavanja jasnih sezonskih varijacija
utjecˇe nekoliko faktora: koherentnost signala koja je odredena vrijednosˇc´u C(ν),
udaljenost parova postaja, azimutalna pokrivenost smjera iz kojeg dolazi signal te ge-
olosˇka grada podrucˇja. Svi navedeni razlozi mogu doprinositi nestabilnosti konacˇnog
rezultata odredenog frekventnog raspona (u ovome slucˇaju za raspon od 0.066 do
0.166 Hz), pa je pozˇeljno provesti i pripadne analize.
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Sˇto se ticˇe vrijednosti C(ν) u ovisnosti o koriˇstenom frekventnom rasponu, primijec´eno
je da se najstabilniji signali (s najvec´im koherencijama) javljaju za raspon 0.125–0.33
Hz. Za raspone 0.1–2 Hz i 0.33–1 Hz vrijednosti C(ν) takoder su vrlo visoke, pa je
zato moguc´e uocˇiti sezonske promjene brzina. Signal koji obuhvac´a periode izmedu
6 i 15 s (0.066–0.166 Hz) ima manje vrijednosti C(ν), pa pripadna δv/v krivulja ne
poprima viˇse oblik s jasnim sezonskim izmjenama ekstremnih vrijednosti. Dakle, sta-
bilnost rezultata, a samim time i moguc´nost uocˇavanja sezonskih varijacija, odredena
je iznosom C(ν). Ovdje je josˇ bitno napomenuti da je bez obzira na frekventni ras-
pon, uocˇeno kako signal koji dolazi iz smjera Atlantskog oceana i Jadranskog mora
ima vec´u koherenciju nego signal koji putuje iz suprotnog smjera (slika 5.4). Drugim
rijecˇima, signal koji putuje iz unutrasˇnjosti prema moru je slabiji, pa su i iznosi C(ν)
manji, jer se njegovi primarni izvori nalaze na vec´im udaljenostima.
Slika 5.4: Vrijednosti C(ν) desetogodiˇsnjeg razdoblja (lijevo) i pripadna prosjecˇna
vrijednost C(ν) s odstupanjima (sivo naznacˇena podrucˇja, desno) za par postaja
GBAS–SKDS. Crvena crtkana linija predstavlja minimalnu koherenciju koja se uzima
u obzir pri racˇunanju δt/t.
U naredna dva poglavlja promotreno je kako udaljenosti parova postaja te azimutalna
pokrivenost smjera iz kojeg dolazi signal (lokacija izvora seizmicˇkog nemira) utjecˇu
na oblik δv/v krivulje. Kako postaje koje su koriˇstene u analizi ne prekrivaju geolosˇki
razlicˇita podrucˇja, pripadna analiza ovisnosti rezultata o gradi terena nije provedena.
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5.2 Ovisnost promjene brzine o udaljenosti parova postaja
Kako bi se promotrila ovisnost promjena brzina o udaljenosti parova postaja,
91 par postaja (svi parovi postaja, ali bez autokorelacije), podijeljeno je u tri skupine.
Prvu skupinu cˇine parovi postaja cˇije su udaljenosti D ≤ 40 km, drugu skupinu parovi
postaja za koje je 40 km < D ≤ 80 km i trec´u parovi postaja za koje D > 80 km. U
prvoj skupini ukupno je 27, u drugoj 38, a u trec´oj 26 parova postaja. Popis parova
postaja po grupama nalazi se u tablici A.1 u Dodatku A.
Metoda MWCS provedena je u frekventnom rasponu od 0.125 do 0.33 Hz za 90-
dnevne CCF parova postaja. Cjelokupni postupak i ostali parametri koriˇsteni u metodi
identicˇni su onima iz prethodne analize. Na slici 5.5 prikazane su dobivene medijalne
promjene brzina i pripadna odstupanja prve (a), druge (b) i trec´e (c) skupine postaja.
Dobiveni δv/v grafovi vrlo su slicˇni i pokazuju jasne sezonske varijacije. Glavne
razlike mogu se uocˇiti u amplitudama - u slucˇaju prve grupe postaja, maksimumi
i minimumi krec´u se izmedu ±0.1%, kod druge grupe izmedu ±0.08%, te kod trec´e
skupine izmedu ±0.06%. Smanjenje amplitude s povec´anjem udaljenosti parova pos-
taja u skladu je s rezultatima istrazˇivanja od Meier i sur. (2010). U radu u kojem
su razmatrali 861 parova postaja na podrucˇju Los Angelesa, Meier i sur. zakljucˇili
su da se jasne sezonske promjene brzina uocˇavaju za parove postaja cˇije su udalje-
nosti manje od 60 km. Na vec´im udaljenostima sezonske promjene se ne primjec´uju i
amplitude postaju sve manje sˇto pripisuju atenuaciji te nedostatku koherentnih faza
signala potrebnih za analizu. Nadalje, navode da je za vec´e udaljenosti parova pos-
taja potrebno definirati viˇsednevne CCF koje se odnose na duzˇe vremensko razdoblje
(tocˇnije, viˇse od 60 dana). Kako su u ovoj analizi s desetogodiˇsnjom referentnom
CCF usporedivane 90-dnevne CCF i posˇto je za minimalnu koherenciju C(ν) uzeta
vrijednost manja od dobivenih (dakle, nema odbacˇenih signala), moguc´e je uocˇiti se-
zonske promjene brzina bez obzira na udaljenosti parova postaja. Drugim rijecˇima,
za zadane parametre koriˇstene u metodi MWCS, udaljenost parova postaja ne utjecˇe
na sezonsku periodicˇnost krivulje δv/v.
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Slika 5.5: Medijalne vrijednosti δv/v (crvene krivulje) i njihova odstupanja (svijetlo
crvena naznacˇena podrucˇja) dobivena u frekventnom rasponu 0.125–0.33 Hz za: a)
prvu grupu (udaljenosti do 40 km), b) drugu grupu (udaljenosti od 40 km do 80 km)
i c) trec´u grupu (udaljenosti vec´e od 80 km) parova postaja.
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5.3 Ovisnost promjene brzine o lokaciji izvora seizmicˇkog nemira
Kako bi se promotrila ovisnost promjena brzina o azimutalnoj pokrivenosti
smjera iz kojeg dolazi signal, odnosno lokaciji izvora seizmicˇkog nemira, 91 par pos-
taja (svi parovi postaja, ali bez autokorelacije), podijeljeni su u cˇetiri skupine s ob-
zirom na azimute smjera propagiranja signala: azimuti izmedu 325°–55°, 55°–145°,
145°–235° i 235°–325°. U prvoj skupini ukupno je 17, u drugoj 26, u trec´oj 19, a u
cˇetvrtoj 29 parova postaja. Popis parova postaja po grupama nalazi se u tablici B.1 u
Dodatku B. Na slici 5.6 prikazan je nacˇin odredivanja azimuta izmedu postaja.
Slika 5.6: Skica nacˇina na koji je za par postaja odreden azimut smjera propagiranja
signala. Kut α (azimut smjera iz kojeg dolazi signal) mjeri se od sjevera (N) u smjeru
kazaljke na satu kao sˇto je naznacˇeno sivom bojom - za slucˇaj na slici azimut plave
postaje u odnosu na narancˇastu iznosio bi oko 220°.
Metoda MWCS provedena je u frekventnom rasponu od 0.125 do 0.33 Hz pri cˇemu su
parametri isti kao i u prethodnoj analizi. Na slici 5.7 prikazane su dobivene medijalne
promjene brzina i pripadna odstupanja prve (a), druge (b), trec´e (c) i cˇetvrte (d)
skupine postaja.
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Slika 5.7: Medijalne vrijednosti δv/v (ljubicˇaste krivulje) i njihova odstupanja (svi-
jetlo ljubicˇasta naznacˇena podrucˇja) dobivena u frekventnom rasponu 0.125–0.33
Hz za: a) prvu (azimuti 325°–55°), b) drugu (55°–145°), c) trec´u (145°–235°) i d)
cˇetvrtu grupu (azimuti 235°–325°) parova postaja.
Iz dobivenih grafova mozˇe se zakljucˇiti da sezonski oblik krivulje δv/v nije uvjetovan
smjerom iz kojeg dolazi signal - u sva cˇetiri slucˇaja mogu se uocˇiti jasne sezonske va-
rijacije brzina. U slucˇaju skupina b) (azimuti izmedu 55° i 145°), c) (azimuti izmedu
145° i 235°) i d) (azimuti izmedu 235° i 325°) amplitude δv/v poprimaju vrijednosti
izmedu ±0.1%. Za skupinu parova postaja a) (azimuti izmedu 325° i 55°) amplitude
su dvostruko vec´e. Vec´e amplitude (reda ±0.2%) najvjerojatnije su rezultat cˇinjenice
da se u toj skupini glavnina parova odnosi na postaje uparene sa stanicom RIY. Kako
je RIY (Rijeka) postaja koja je najblizˇa primarnom izvoru signala, za ocˇekivati je da c´e
zbog vec´e jakosti i koherencije signala amplitude δv/v krivulje poprimati vec´e iznose.
Dakle, slicˇno kao u slucˇaju ovisnosti promjena brzina o udaljenosti parova postaja,
azimutalna pokrivenost smjera iz kojeg putuje signal utjecˇe na iznos amplitude δv/v.
Sezonski karakter krivulje δv/v uzrokovan je promjenama svojstava sredstva, a ne
jakosˇc´u signala mikroseizmicˇkog nemira koji je opc´enito sezonski varijabilan i ovisi o
lokaciji izvora seizmicˇkog nemira (Stehly i sur., 2007).
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5.4 Interpretacija sezonskih promjena brzina
Opc´enito, sezonske promjene seizmicˇkih brzina mogu biti uzrokovane pro-
mjenama svojstava sredstva razmatranog podrucˇja ili izvora mikroseizmicˇkog sˇuma.
Promjene u svojstvima sredstva mogu uzrokovati razni cˇimbenici kao sˇto su tempe-
ratura zraka, kolicˇina oborine, razina podzemne vode ili mora i dr.
Hillers i sur. (2015) u svome su istrazˇivanju promotrili kako razni meteorolosˇki fak-
tori, kao sˇto su tlak i temperatura zraka, brzina vjetra te kolicˇina oborine, utjecˇu na
varijacije seizmicˇkih brzina u blizini San Jacinto rasjeda. Zakljucˇili su da je glavni
uzrocˇnik promjena δv/v promjena temperature zraka - promjene temperature zraka,
osim sˇto mijenjuju svojstva najgornjeg dijela kore, mogu inducirati varijaciju ter-
moelasticˇkih napetosti do dubina 15 - 22 km (Berger, 1975). Sezonske varijacije
termoelasticˇkih napetosti (napetosti koje ovise o povrsˇinskoj temperaturi, elasticˇkim
i termalnim parametrima i dr. efektima kao sˇto su npr. heterogenost sredstva i topo-
grafija) direktno utjecˇu na vrijednosti seizmicˇkih brzina, pa je stoga za ocˇekivati da
c´e i njihov godiˇsnji hod biti periodicˇan.
Medutim, mnogi drugi radovi (npr. Wegler i sur., 2009, Lecocq i sur., 2017, Wang
i sur., 2017) navode kako su hidrolosˇki cˇimbenici glavni uzrocˇnici sezonskih izmjena
ekstremnih vrijednosti promjena brzina povrsˇinskih valova (δv/v). Kolicˇina oborine,
razina podzemne vode ili mora utjecˇu na vrijednosti promjena brzina dubina ne-
koliko stotina metara. Konkretnije, povec´ana kolicˇina oborine umanjuje vrijednosti
seizmicˇkih brzina, pa je za ocˇekivati da c´e se minimumi postizati za dio godine s
najvec´om kolicˇinom oborine (Wang i sur., 2017).
Bez obzira na to koji je cˇimbenik glavni, mozˇe se rec´i da je sezonski karakter vrijed-
nosti promjena brzina seizmicˇkih valova δv/v rezultat superpozicije mnogobrojnih
faktora. Kada bi se navedeni karakter uklonio, moglo bi se omoguc´iti prac´enje malih
promjena mehanicˇkih svojstava kore direktno povezanih s tektonikom analiziranog
podrucˇja. Iz tog je razloga u ovome radu napravljen jednostavan model koji ukla-
nja sezonski karakter krivulje δv/v ne uzimajuc´i pri tom u obzir nijedan od ranije
navedenih uzrocˇnika sezonskih varijacija.
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5.5 Modeliranje sezonskih promjena brzina
Za uklanjanje sezonskog oblika promjena seizmicˇkih brzina definirana je
funkcija f(t) trigonometrijskog oblika s cˇetiri parametra koji najbolje opisuju do-
bivene rezultate:
f(t) = a · cos(b · t+ c) + d (5.1)
Parametar a predstavlja amplitudu, b kutnu frekvenciju, c pocˇetnu fazu, a d sred-
nju vrijednost funkcije f(t). Modeliranje je napravljeno za krivulju promjena br-
zina povrsˇinskih Rayleighjevih valova (δv/v) svih parova postaja i frekventni raspon
0.125–0.33 Hz (slika 5.8).
Slika 5.8: Modeliranje δv/v krivulje koja se odnosi na cˇitavo analizirano podrucˇje i
frekventni raspon 0.125–0.33 Hz.
Za parametre je dobiveno: a = 0.0589, b = 0.0171 s−1, c = −2.4824 i d = 0.0054. Kri-
vulja prilagodbe pretpostavlja varijacije brzine reda otprilike ±0.06%. Uz ocˇekivana
odstupanja na manjoj vremenskoj skali, od ove amplitude ponajviˇse odskacˇu eks-
tremne vrijednosti. Osim potencijalnih promjena mehanicˇkih svojstava kore, ovo
je vjerojatno posljedica jednostavnosti modela. Ekstremne vrijednosti tih uzrocˇnika
mogu se bitno razlikovati od jedne do druge godine, pa je i za ocˇekivati da c´e
krivulja δv/v, koja prati njihov trend, pokazivati slicˇna odstupanja za razlicˇite go-
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dine. Pomoc´u parametra b moguc´e je odrediti period sezonskog oblika krivulje δv/v.
Tocˇnije, period T racˇuna se kao T = 2pi/b i u ovome slucˇaju on iznosi 367.4 dana.
Preostala dva parametra, c i d u ovakvom su modelu zapravo samo pomoc´ni faktori
koji pomicˇu trigonometrijsku funkciju duzˇ horizontale/vertikale tako da ona najbolje
prati krivulju δv/v. Inacˇe, parametar c predstavljao bi pomak u fazi izmedu krivulje
δv/v i krivulje uzrocˇnika sezonskog oblika δv/v kojim se ona modificira. Wang i sur.
(2017) u svome su radu dobili pomak u fazi od 35 dana izmedu godiˇsnjih promjena
temperature zraka i promjena seizmicˇkih brzina na podrucˇju Japana. Parametar d
optimizirao bi vertikalni polozˇaj jedne krivulje u odnosu na drugu tako da je srednje
odstupanje nula.
Da bi se uklonio sezonski oblik krivulje δv/v, od nje je potrebno oduzeti ranije do-
bivenu krivulja prilagodbe. Nova, modificirana krivulja δv/v viˇse ne bi trebala is-
kazivati jednogodiˇsnju periodicˇnost i pretpostavlja se da bi njene amplitude trebale
odrazˇavati promjene svojstava sredstva. Kako bi se utvrdilo jesu li promjena u ampli-
tudi δv/v i seizmicˇka aktivnost povezane, promotreno je ukupno sˇest serija potresa
koje su se dogodile na istrazˇivanom podrucˇju izmedu 2009. i 2017. godine. Za svaku
seriju nacrtan je histogram broja potresa za petodnevna razdoblja. Pri tome su uzeti
svi dostupni dogadaji iz Hrvatskog kataloga potresa unutar poligona koji obuhvac´a
epicentre serije potresa.
Prva serija potresa od interesa dogodila se u 12. mjesecu 2009. godine (glavni
potres magnitude M = 2.1 dogodio se 26.12.2009. u 6h 43min 25.6s na lokaciji
ϕ = 46.345°, λ = 13.574°) i prikazana je zˇutim kruzˇic´ima na slici 5.9. Na slici 5.9
naznacˇeni su i epicentri svih potresa koji su se dogodili u razdoblju od pocˇetka 7.
mjeseca 2009. do kraja 6. mjeseca 2010. godine (crveni kruzˇic´i) te pet seizmolosˇkih
postaja (CADS, CRNS, GORS, ROBS i VOJS) koje prekrivaju podrucˇje oko serije po-
tresa, a koriˇstene su u radu.
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Slika 5.9: Epicentri svih potresa koji su se dogodili u razdoblju od pocˇetka 7. mjeseca
2009. do kraja 6. mjeseca 2010. godine (crveni kruzˇic´i) i serije potresa koja se
dogodila u 12. mjesecu 2009. godine (zˇuti kruzˇic´i). Plavim trokutic´ima naznacˇene
su postaje koriˇstene u metodi MWCS.
Za navedene postaje metoda MWCS provedena je u kao i u slucˇaju kada se razmotre
svi parovi postaja (90-dnevne CCF, frekventni raspon 0.125–0.33 Hz, koda signal).
Na dobivenu δv/v krivulju prilagodena je funkcija definirana izrazom (5.1). Polazna
δv/v krivulja te krivulja prilagodbe prikazane su na slici 5.10, a parametri koji se dobe
iznose: a = 0.1322, b = 0.0171 s−1, c = −2.4821 i d = 0.0149. Navedeni postupak
ponovljen je i u svim drugim razmatranjima serija potresa.
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Slika 5.10: Modeliranje δv/v krivulje koja se odnosi na podrucˇje koje ukljucˇuje seriju
potresa iz prosinca 2009.
Na slici 5.11 usporedene su modificirane δv/v krivulje svih parova postaja i parova
pet postaja koje prekrivaju podrucˇje oko promatrane serije potresa za razdoblje od
pocˇetka 7. mjeseca 2009. godine do kraja 6. mjeseca 2010. godine.
Slika 5.11: Modificirane δv/v krivulje koje se odnose na cˇitavo analizirano podrucˇje
i podrucˇje koje ukljucˇuje seriju potresa iz prosinca 2009.
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Iz slike 5.11, ali i dobivenog koeficijenta a, jasno se vidi da su amplitude varijacija
brzine vec´e kada se uzmu u obzir parovi postaja na manjim udaljenostima sˇto je u
skladu s rezultatima ranije provedene analize. Isti zakljucˇak o odnosu amplituda
krivulja δv/v samo pet parova i svih parova postaja vrijedi za preostalih pet analiza
serija potresa. Sam oblik krivulje dosta se razlikuje, ali se u oba slucˇaja mozˇe pri-
mijetiti smanjenje vrijednosti δv/v koje nastupa prije sredine 12. mjeseca 2009. i
potom postupni rast u sljedec´a tri mjeseca. Da bi se utvrdilo jesu li promjene u am-
plitudi δv/v povezane sa seizmicˇnosˇc´u, modificirane δv/v krivulje usporedene su s
petodnevnim brojem potresa za razdoblje i podrucˇje od interesa koje je prikazano na
slici C.1 u Dodatku C. Pripadna tablica s koordinatama tog podrucˇja (tablica C.1),
te pojedinacˇne slike modificiranih δv/v krivulja usporedenih s brojem potresa (slika
C.2) takoder se nalaze u Dodatku C.
Usporedbom histograma broja potresa s modificiranom δv/v krivuljom (slika 5.12),
mozˇe se uocˇiti smanjenje brzine reda −0.12% za postaje CADS, CRNS, GORS, ROBS
i VOJS (mjeseca dana prije serije potresa) i −0.08% za sve parove postaja (tri-cˇetiri
mjeseca prije serije potresa). Ovo je u skladu s rezultatima mnogih drugih istrazˇivanja
u kojima je takoder primijec´eno da je negativna promjena seizmicˇke brzine koreli-
rana s pojacˇanom seizmicˇkom aktivnosˇc´u razmatranog podrucˇja. Opc´enito c´e i po-
jedinacˇni, ali snazˇni potresi (uglavnom magnitude Mw ≥ 5.5) uzrokovati nagli pad
vrijednosti seizmicˇke brzine. Medutim, na slici 5.12 takvi nagli padovi brzina mogu
se uocˇiti do sredine 10. mjeseca 2009. godine i pocˇetkom veljacˇe 2010. godine.
Kako na razmatranom podrucˇju za spomenuta razdoblja nije bilo znacˇajnijih potresa,
pripadni padovi brzina vjerojatno su posljedica jednostavnosti modela ili nekog dru-
gog procesa koji nije uzet u obzir. Postupni pad brzine koji zapocˇinje u ozˇujku 2010.
godine takoder je najvjerojatnije posljedica nekog drugog faktora. Uzme li se sve u
obzir, smanjenje brzine koji se primjec´uje prije pocˇetka serije potresa, ne mora nuzˇno
biti povezano s povec´anom seizmicˇkom aktivnosˇc´u.
Na slici 5.12 mozˇe se uocˇiti i postupni rast brzine koji pocˇinje sredinom prosinca
2009. i prisutan je kroz sljedec´a tri mjeseca. Ukupni porast vrijednosti δv/v za pos-
taje CADS, CRNS, GORS, ROBS i VOJS iznosi 0.22%, a za sve parove postaja 0.06%.
Ako amplitude modificirane δv/v krivulje zaista odrazˇavaju promjene svojstava sred-
stva, ovakav trend promjene brzine predstavljao bi ”oporavak” sredstva u njegovo
prvotno stanje.
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Slika 5.12: Histogram broja potresa za petodnevna razdoblja i modificirani gra-
fovi promjene brzine koji se odnose na cˇitavo analizirano podrucˇje te podrucˇje koje
ukljucˇuje seriju potresa iz prosinca 2009.
Druga serija potresa od interesa trajala je od 1. do sredine 3. mjeseca 2010. godine
(glavni potres magnitude M = 4.05 dogodio se 15.1.2010. u 14h 20min 54s na
lokaciji ϕ = 45.791°, λ = 14.206°) i prikazana je zˇutim kruzˇic´ima na slici 5.13. Na
slici 5.13 naznacˇeni su i epicentri svih potresa koji su se dogodili u razdoblju od
pocˇetka 8. mjeseca 2009. do kraja 5. mjeseca 2010. godine (crveni kruzˇic´i) te pet
seizmolosˇkih postaja (CEY, GBAS, JAVS, KNDS i SKDS) koje prekrivaju podrucˇje oko
serije potresa.
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Slika 5.13: Epicentri svih potresa koji su se dogodili u razdoblju od pocˇetka 8. mje-
seca 2009. do kraja 5. mjeseca 2010. godine (crveni kruzˇic´i) i serije potresa koja
je trajala od 1. do 4. mjeseca 2010. godine (zˇuti kruzˇic´i). Plavim trokutic´ima
naznacˇene su postaje koriˇstene u metodi MWCS.
Izracˇunata δv/v krivulja i krivulja prilagodbe prikazane su na slici C.3 u Dodatku C,
pri cˇemu parametri funkcije dane s izrazom (5.1) iznose: a = 0.1274, b = 0.0171 s−1,
c = −2.3925 i d = 0.0143.
Modificirane δv/v krivulje za razdoblje i podrucˇje od interesa prikazane su na slici
C.4, Dodatak C. Slika (slika C.5) i tablica s koordinatama tog podrucˇja (tablica C.2),
te pojedinacˇne slike modificiranih δv/v krivulja usporedenih s brojem potresa (slika
C.6) takoder se nalaze u Dodatku C.
Usporedbom broja potresa s modificiranom δv/v krivuljom (slika 5.14), mozˇe se
uocˇiti smanjene brzine reda −0.12% za postaje CEY, GBAS, JAVS, KNDS i SKDS (dva
mjeseca prije serije potresa) i −0.07% za sve parove postaja (cˇetiri mjeseca prije se-
rije potresa). Kroz sljedec´a tri mjeseca prisutan je postupni rast vrijednosti δv/v reda
0.20% za postaje CEY, GBAS, JAVS, KNDS i SKDS, te 0.06% za sve parove postaja.
Ipak, kako se na slici 5.14 mogu uocˇiti smanjenje i porast vrijednosti δv/v istog reda
velicˇine kao i u razdoblju oko serije potresa, doticˇne promjene ne moraju nuzˇno biti
povezane sa seizmicˇnosˇc´u.
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Slika 5.14: Histogram broja potresa za petodnevna razdoblja i modificirani gra-
fovi promjene brzine koji se odnose na cˇitavo analizirano podrucˇje te podrucˇje koje
ukljucˇuje seriju potresa koja je trajala od 1. do sredine 3. mjeseca 2010.
Trec´a serija potresa trajala je od 9. do 12. mjeseca 2010. godine (glavni potres
magnitudeM = 3.85 dogodio se 15.9.2010. u 2h 21min 17.6s na lokaciji ϕ = 45.609°,
λ = 14.266°) i prikazana je zˇutim kruzˇic´ima na slici 5.15. Na slici 5.15 naznacˇeni su
i epicentri svih potresa koji su se dogodili u razdoblju od pocˇetka 6. mjeseca 2010.
do kraja 4. mjeseca 2011. godine (crveni kruzˇic´i) te pet seizmolosˇkih postaja (CEY,
JAVS, KNDS, RIY i SKDS) koje prekrivaju podrucˇje oko serije potresa.
Izracˇunata δv/v krivulja i krivulja prilagodbe prikazane su na slici C.7 u Dodatku
C. Parametri krivulje prilagodbe iznose: a = 0.1557, b = 0.0171 s−1, c = −2.4219 i
d = 0.0188. Modificirane δv/v krivulje za razdoblje i podrucˇje od interesa prikazane
su na slici C.8, Dodatak C. Slika (slika C.9) i tablica s koordinatama tog podrucˇja
(tablica C.3), te pojedinacˇne slike modificiranih δv/v krivulja usporedenih s brojem
potresa (slika C.10) takoder se nalaze u Dodatku C.
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Slika 5.15: Epicentri svih potresa koji su se dogodili u razdoblju od pocˇetka 6. mje-
seca 2010. do kraja 4. mjeseca 2011. godine (crveni kruzˇic´i) i serije potresa koja
je trajala od 9. do 12. mjeseca 2010. godine (zˇuti kruzˇic´i). Plavim trokutic´ima
naznacˇene su postaje koriˇstene u metodi MWCS.
Na krivulji promjena brzina δv/v koja se odnosi na postaje CEY, JAVS, KNDS, RIY
i SKDS i sve parove postaja nema jasno uocˇljivog pada brzine prije pocˇetka serije
potresa kao u prethodna dva slucˇaja. U slucˇaju postaja CEY, JAVS, KNDS, RIY i SKDS,
mjesec dana nakon pocˇetka serije potresa, pa sve do sijecˇnja 2011. godine, prisutan je
porast vrijednosti δv/v. Za spomenuto razdoblje brzina se ukupno povec´ala za 0.24%
sˇto moguc´e upuc´uje na ”oporavak” svojstava sredstva nakon oslobadanja nakupljene
energije elasticˇkih deformacija (tj. pocˇetka rasjedanja). Krivulja δv/v koja se odnosi
na sve parove postaja tijekom cˇitavog vremenskog razdoblja od interesa pokazuje
varijacije istog reda (oko ±0.06%), pa nije moguc´e utvrditi postoji li veza izmedu
seizmicˇke aktivnosti i promjena vrijednosti δv/v.
35
Slika 5.16: Histogram broja potresa za petodnevna razdoblja i modificirani gra-
fovi promjene brzine koji se odnose na cˇitavo analizirano podrucˇje te podrucˇje koje
ukljucˇuje seriju potresa koja je trajala od 9. do 12. mjeseca 2010.
Cˇetvrta serija potresa trajala je od 2. do 6. mjeseca 2014. godine (glavni potres
magnitude M = 4.17 dogodio se 13.3.2014. u 17h 31min 59.3s na lokaciji ϕ =
45.751°, λ = 14.851°) i prikazana je zˇutim kruzˇic´ima na slici 5.17. Na slici 5.17
naznacˇeni su i epicentri svih potresa koji su se dogodili u razdoblju od pocˇetka 10.
mjeseca 2013. do kraja 10. mjeseca 2014. godine (crveni kruzˇic´i) te pet seizmolosˇkih
postaja (BOJS, CEY, GBAS, GBRS i VISS) koje prekrivaju podrucˇje oko serije potresa.
Izracˇunata δv/v krivulja i krivulja prilagodbe prikazane su na slici C.11 u Dodatku
C. Parametri krivulje prilagodbe iznose: a = 0.1735, b = 0.0171 s−1, c = −2.3283 i
d = 0.0205. Modificirane δv/v krivulje za razdoblje i podrucˇje od interesa prikazane
su na slici C.12, Dodatak C. Slika (slika C.13) i tablica s koordinatama tog podrucˇja
(tablica C.4), te pojedinacˇne slike modificiranih δv/v krivulja usporedenih s brojem
potresa (slika C.14) takoder se nalaze u Dodatku C.
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Slika 5.17: Epicentri svih potresa koji su se dogodili u razdoblju od 10. mjeseca 2013.
do kraja 10. mjeseca 2014. godine (crveni kruzˇic´i) i serije potresa koja je trajala od 2.
do 6. mjeseca 2014. godine (zˇuti kruzˇic´i). Plavim trokutic´ima naznacˇene su postaje
koriˇstene u metodi MWCS.
Usporedbom histograma broja potresa s modificiranim δv/v krivuljama (slika 5.18),
mozˇe se uocˇiti smanjene brzine reda −0.20% za postaje BOJS, CEY, GBAS, GBRS
i VISS, te −0.08% za sve parove postaja. Pad brzine u slucˇaju prve krivulje traje
od sijecˇnja do travnja, dok vrijednosti krivulje δv/v svih parova postaja postupno
padaju od ozˇujka do svibnja 2014. godine. Pad brzine koji se mozˇe uocˇiti od sredine
lipnja do srpnja 2014. godine za postaje BOJS, CEY, GBAS, GBRS i VISS moguc´e
da je povezan s iduc´om serijom potresa koja se dogodila relativno blizu. Za ostale
negativne promjene vrijednosti δv/v nije utvrdeno porijeklo, pa je tesˇko s potpunom
sigurnosˇc´u rec´i jesu li takve varijacije direktno uvjetovane pojacˇanom seizmicˇkom
aktivnosˇc´u. S druge strane, krivulja promjena brzina za postaje BOJS, CEY, GBAS,
GBRS i VISS pokazuje ranije uocˇen trend postupnog rasta vrijednosti δv/v koji je
prisutan od travnja do sredine lipnja 2014. godine. Ukupni porast vrijednosti δv/v
za navedeno razdoblje iznosi 0.21%.
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Slika 5.18: Histogram broja potresa za petodnevna razdoblja i modificirani gra-
fovi promjene brzine koji se odnose na cˇitavo analizirano podrucˇje te podrucˇje koje
ukljucˇuje seriju potresa koja je trajala od 2. do 6. mjeseca 2014.
Peta serija potresa trajala je od 4. do 7. mjeseca 2014. godine (glavni potres mag-
nitude M = 4.72 dogodio se 22.4.2014. u 8h 58min 27.5s na lokaciji ϕ = 45.664°,
λ = 14.272°) i prikazana je zˇutim kruzˇic´ima na slici 5.19. Na slici 5.19 naznacˇeni
su i epicentri svih potresa koji su se dogodili u razdoblju od pocˇetka 1. do kraja 8.
mjeseca 2014. godine (crveni kruzˇic´i) te pet seizmolosˇkih postaja (CEY, JAVS, KNDS,
RIY i SKDS) koje prekrivaju podrucˇje oko serije potresa.
Kako su koriˇstene iste postaje kao i u slucˇaju trec´e serije potresa, krivulja prilagodbe
(slika C.7, Dodatak C) i njeni parametri ostali su nepromijenjeni. Modificirane δv/v
krivulje za razdoblje i podrucˇje od interesa prikazane su na slici C.15, Dodatak C.
Slika (slika C.9) i tablica s koordinatama tog podrucˇja (tablica C.3), te pojedinacˇne
slike modificiranih δv/v krivulja usporedenih s brojem potresa (slika C.16) takoder
se nalaze u Dodatku C.
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Slika 5.19: Epicentri svih potresa koji su se dogodili u razdoblju od 1. do kraja
8. mjeseca 2014. godine (crveni kruzˇic´i) i serije potresa koja je trajala od 4. do
7. mjeseca 2014. godine (zˇuti kruzˇic´i). Plavim trokutic´ima naznacˇene su postaje
koriˇstene u metodi MWCS.
Usporedi li se histogram broja potresa s modificiranim δv/v krivuljama (slika 5.20),
moguc´e je uocˇiti smanjene brzine reda −0.20% za postaje CEY, JAVS, KNDS, RIY i
SKDS, te −0.08% za sve parove postaja prije pocˇetka serije potresa. Pad brzine u
slucˇaju prve krivulje prisutan samo pola mjeseca prije pocˇetka travnja, dok se vri-
jednosti krivulje δv/v svih parova postaja postupno smanjuju do svibnja. Nagle pro-
mjene brzina koje se mogu uocˇiti na δv/v krivulji pet parova postaja prije pocˇetka
serije potresa, krajem lipnja i sredinom kolovoza istog su reda velicˇine kao i sma-
njenje vrijednosti brzine prije pocˇetka serije potresa, pa je ponovno tesˇko utvrditi
odrazˇavaju li takve varijacije zaista promjene svojstava sredstva neposredno prije
pocˇetka rasjedanja. Nadalje, za postaje CEY, JAVS, KNDS, RIY i SKDS od pocˇetka
travnja, pa sve do sredine lipnja, mozˇe se uocˇiti postupan rast vrijednosti δv/v reda
0.17%. U slucˇaju krivulje promjena brzina svih parova postaja, od svibnja do sredine
lipnja, brzina se ukupno povec´a za 0.05%.
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Slika 5.20: Histogram broja potresa za petodnevna razdoblja i modificirani gra-
fovi promjene brzine koji se odnose na cˇitavo analizirano podrucˇje te podrucˇje koje
ukljucˇuje seriju potresa koja je trajala od 4. do 7. mjeseca 2014.
Sˇesta serija potresa obuhvac´a dvije manje - jednu koja je trajala od 8. do 10. mjeseca
2015. (glavni potres magnitude M = 2.16 dogodio se 23.9.2015. u 1h 53min 9.2s
na lokaciji ϕ = 46.345°, λ = 13.546°) i drugu koja pocˇinje krajem 11. mjeseca 2015.,
a zavrsˇava krajem 2. mjeseca 2016. godine (glavni potres magnitude M = 2.38
dogodio se 15.12.2015. u 5h 6min 17.6s na lokaciji ϕ = 46.323°, λ = 13.622°). Te
dvije manje serije prikazane su zˇutim kruzˇic´ima na slici 5.21, dok su epicentri svih
potresa koji su se dogodili u razdoblju od 4. mjeseca 2015. do kraja 6. mjeseca 2016.
godine naznacˇeni crvenim kruzˇic´ima. Na istoj slici prikazno je i pet seizmolosˇkih
postaja (CEY, JAVS, KNDS, RIY i SKDS) koje prekrivaju podrucˇje od interesa.
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Slika 5.21: Epicentri svih potresa koji su se dogodili u razdoblju od 4. mjeseca
2015. do kraja 6. mjeseca 2016. godine (crveni kruzˇic´i) i dvije serije potresa izmedu
8. mjeseca 2015. i 2. mjeseca 2016. godine (zˇuti kruzˇic´i). Plavim trokutic´ima
naznacˇene su postaje koriˇstene u metodi MWCS.
Kako su koriˇstene iste postaje kao i u slucˇaju prve serije potresa, krivulja prilagodbe
(slika 5.10) i njeni parametri ostali su nepromijenjeni. Modificirane δv/v krivulje za
razdoblje i podrucˇje od interesa prikazane su na slici C.17, Dodatak C. Slika (slika
C.1) i tablica s koordinatama tog podrucˇja (tablica C.1), te pojedinacˇne slike modi-
ficiranih δv/v krivulja usporedenih s brojem potresa (slika C.18) takoder se nalaze u
Dodatku C.
Na slici 5.22 mogu se uocˇiti dva pada brzine koja su se javila tijekom sˇeste serije
potresa - jedan koji traje od sredine lipnja do sredine srpnja, te drugi koji traje od
sredine studenog do kraja 2015. godine. U oba slucˇaja za postaje CADS, CRNS,
GORS, ROBS i VOJS smanjenje brzine iznosi −0.14%, dok se za sve parove postaja
vrijednost brzine ukupno smanji za −0.04%. Izmedu ta dva razdoblja, mozˇe se uocˇiti
rast vrijednosti δv/v reda 0.17% za postaje CADS, CRNS, GORS, ROBS i VOJS i 0.07%
za sve parove postaja. Za spomenutih pet postaja, generalno rastuc´ trend vrijednosti
δv/v mozˇe se uocˇiti i nakon pocˇetka 2015. godine.
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Slika 5.22: Histogram broja potresa za petodnevna razdoblja i modificirani gra-
fovi promjene brzine koji se odnose na cˇitavo analizirano podrucˇje te podrucˇje koje
ukljucˇuje dvije manje serije potresa izmedu 8. mjeseca 2015. i 2. mjeseca 2016.
U pet od ukupno sˇest promotrenih serija potresa (1., 2., 4., 5., i 6.), na krivuljama
koje se odnose na samo pet postaja, moguc´e je uocˇiti smanjenje vrijednosti brzine
povrsˇinskih Rayleighjevih valova koje nastupa prije povec´ane seizmicˇke aktivnosti. S
druge strane, u svih sˇest serija primijec´en je trend postupnog rasta iznosa brzine kroz
nekoliko mjeseci koji nastupa nakon pocˇetka ili tijekom serije potresa. Slicˇan pos-
tupni rast vrijednosti δv/v primijec´en je i u drugim radovima (npr. Liu i sur., 2018,
Brenguier i sur., 2008) i za njega se smatra da je povezan s promjenom rezˇima nape-
tosti u podrucˇju oko rasjeda duzˇ kojeg je dosˇlo do oslobadanja nakupljene energije
elasticˇke deformacije. Medutim, kako su na svim krivuljama prisutne i druge varija-
cije brzina cˇije porijeklo nije poznato (a istog reda velicˇine kao i promjene u razdoblju
oko serije potresa), tesˇko je sa sigurnosˇc´u utvrditi jesu li spomenute promjene brzina
(smanjenje prije i rast nakon pocˇetka serije potresa) direktno povezane s tektonskom
aktivnosˇc´u i promjenama u sredstvu.
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Na krivuljama varijacija brzina koje se odnose na sve parove postaja, promjene vri-
jednosti δv/v u razdoblju oko serije potresa manje su uocˇljive nego u slucˇaju kada
se promatra samo pet postaja. Ovo je i za ocˇekivati jer doticˇne varijacije brzina
odrazˇavaju usrednjeno stanje cˇitavog podrucˇja koje je analizirano, a ne samo u oko-
lici serije potresa.
Dakle, da bi se s prvotnih δv/v krivulja oduzeo signal sezonskih promjena, primije-
njen je jednostavan model dan izrazom (5.1). Nije u potpunosti utvrdeno da li modi-
ficirane krivulje promjena brzina zaista odrazˇavaju male promjene mehanicˇkih svoj-
stava kore povezanih s tektonikom razmatranog podrucˇja. Za pouzdanije rezultate
potrebna su dodatna modeliranja koja ukljucˇuju direktne uzrocˇnike sezonskog karak-
tera krivulja promjena brzina. Koriˇstenjem vec´eg broja postaja koje se nalaze na ma-
njim udaljenostima, analizom preostalih komponenti seizmograma te namjesˇtanjem
parametara koriˇstenih u metodi MWCS vjerojatno bi se dobile puno stabilnije δv/v
krivulje koje bi nakon modeliranja bile josˇ bolje povezane sa seizmotektonskim uz-
rocima promjene δv/v. Nadalje, takve modificirane krivulje potrebno je promotriti
tijekom duzˇeg razdoblja (viˇse od godinu dana kao sˇto je napravljeno u ovome radu)
kako bi se eventualne promjene brzina zaista mogle pripisati odredenom dogadaju
(jednom potresu ili seriji potresa).
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6 Zakljucˇak
Da bi se promotrile promjene brzina seizmicˇkih valova (δv/v) na podrucˇju
sjeverozapadnih Dinarida, primijenjena je metoda MWCS po uzoru na Clarke i sur.
(2011). Osnovna pretpostavka metode je da su promjene brzina homogene unutar
razmatranog podrucˇja i proporcionalne s pomakom u vremenu izmedu viˇsednevnih i
referentne CCF. Metoda je primijenjena na desetogodiˇsnje zapise (2009.–2018.) ver-
tikalnih komponenti seizmograma i ukupno 14 postaja: BOJS, CADS, CEY, CRNS,
GBAS, GBRS, GORS, JAVS, KNDS, RIY, ROBS, SKDS, VISS i VOJS. Analiza je prove-
dena u 4 frekventna raspona (0.1–2 Hz, 0.33–1 Hz, 0.125–0.33 Hz i 0.066–0.166
Hz) i za sve parove postaja.
Uocˇeno je da se smanjivanjem raspona frekvencija gubi jasan sezonski oblik sˇto je
posljedica nedostatka koherentnih signala i potencijalno nekih drugih faktora kao
sˇto su udaljenosti izmedu parova postaja te azimutalna pokrivenost smjera iz kojeg
dolazi signal. Iz tog su razloga provedene dvije dodatne analize kojom se provjerava
navedena ovisnost. Primijec´eno je da za zadane parametre koriˇstene u metodi MWCS
udaljenosti parova postaja te lokacija izvora seizmicˇkog nemira nisu glavni uzrocˇnik
nedostatka sezonske periodicˇnosti.
Dobivene sezonske varijacije opc´enito odrazˇavaju promjene svojstava sredstva uzro-
kovane raznim cˇimbenicima. Kako bi se utvrdilo koji su to tocˇno cˇimbenici, potrebna
je detaljnija analiza. Ipak, da bi se uklonio sezonski oblik i time omoguc´ilo prac´enje
malih promjena svojstava kore tektonskog porijekla, definiran je vrlo jednostavan
model korekcije koji prati jednogodiˇsnju izmjenu ekstremnih vrijednosti δv/v.
Modificirane δv/v usporedene su s histogramima broja potresa za sˇest razlicˇitih serija
potresa koje su se dogodile na podrucˇju od interesa izmedu 2009. i 2017. godine. Za
vec´inu od njih smanjenje brzine mozˇe se uocˇiti prije povec´ane seizmicˇke aktivnosti
nakon cˇega kroz tri do cˇetiri mjeseca slijedi postupni rast vrijednosti δv/v. Navedeni
porast brzine moguc´e da odrazˇava ”oporavak” svojstava sredstva u prvotno stanje.
Da bi sa sigurnosˇc´u potvrdilo jesu li primijec´ene promjene brzina direktno pove-
zane sa seizmicˇnosˇc´u razmatranog podrucˇja, potrebno je definirati opc´enitiji model
koji ukljucˇuje direktne uzrocˇnike sezonskih promjena brzina. S takvim modelom,
modificirane δv/v krivulje trebale bi u potpunosti odrazˇavati promjene mehanicˇkih
svojstava sredstva.
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Dodaci
Dodatak A Tablica za poglavlje 5.2
Tablica A.1: Popis parova postaja koriˇstenih u analizi ovisnosti promjena seizmicˇkih
brzina o udaljenosti izmedu uparenih postaja.
D ≤ 40 km 40 km < D ≤ 80 km D > 80 km
BOJS–GBRS, CADS–GORS, BOJS–CEY, BOJS–GBAS, BOJS–CADS, BOJS–CRNS,
CADS–ROBS, CADS–VOJS, BOJS–KNDS, BOJS–VISS, BOJS–GORS, BOJS–JAVS,
CEY–CRNS, CEY–GBAS, CADS–CEY, CADS–CRNS, BOJS–ROBS, BOJS–SKDS,
CEY–GBRS, CEY–JAVS, CADS–GBAS, CADS–JAVS, BOJS–VOJS, CADS–GBRS,
CEY-KNDS, CEY–SKDS, CADS–SKDS, CEY–GORS, CADS–KNDS, CADS–VISS,
CEY–VISS, CRNS–GBAS, CEY–VOJS, CRNS–GBRS, CEY–ROBS, GBAS–ROBS,
CRNS–GORS, CRNS–JAVS, CRNS–KNDS, CRNS–ROBS, GBRS–GORS, GBRS–ROBS,
CRNS–VOJS, GBAS–JAVS, CRNS–SKDS, CRNS–VISS, GBRS–VOJS, GORS–KNDS,
GBAS–VISS, GBRS–KNDS, GBAS–GBRS, GBAS–GORS, GORS–SKDS, GORS–VISS,
GBRS–VISS, GORS–ROBS, GBAS–KNDS, GBAS–SKDS, KNDS–ROBS, RIY–CADS,
GORS–VOJS, JAVS–SKDS, GBAS–VOJS, GBRS–JAVS, RIY–CRNS, RIY–GORS,
JAVS–VOJS, KNDS–SKDS, GBRS–SKDS, GORS–JAVS, RIY–ROBS, RIY–VOJS,
RIY–GBRS, RIY–KNDS, JAVS–KNDS, JAVS–ROBS, ROBS–SKDS, ROBS–VISS
ROBS–VOJS JAVS–VISS, KNDS–VISS,
KNDS–VOJS, RIY–BOJS,
RIY–CEY, RIY–GBAS,
RIY–JAVS, RIY–SKDS,
RIY–VISS, SKDS–VISS,
SKDS–VOJS, VISS–VOJS
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Dodatak B Tablica za poglavlje 5.3
Tablica B.1: Popis parova postaja koriˇstenih u analizi ovisnosti promjena brzina o
azimutalnoj pokrivenosti smjera iz kojeg dolazi signal.
325°–55° 55°–145° 145°–235° 235°–325°
CEY–CRNS, CADS–CEY, CADS–JAVS, BOJS–CADS,
CEY–GBAS, CADS–CRNS, CADS–KNDS, BOJS–CEY,
CEY–GORS, CADS–GBAS, CADS–SKDS, BOJS–CRNS,
GBRS–VISS, CADS–GBRS, CADS–VOJS, BOJS–GBAS,
KNDS–VISS, CADS–GORS, CEY–KNDS, BOJS–GBRS,
KNDS–VOJS, CADS–VISS, CRNS–JAVS, BOJS–GORS,
RIY–CADS, CEY–GBRS, CRNS–KNDS, BOJS–JAVS,
RIY–CEY, CEY–GBRS, CRNS–SKDS, BOJS–KNDS,
RIY–CRNS, CEY–VISS, GBAS–GBRS, BOJS–ROBS,
RIY–GBAS, CRNS–GBAS, GBAS–KNDS, BOJS–SKDS,
RIY–GBRS, CRNS–GBRS, GBAS–SKDS, BOJS–VISS,
RIY–GORS, CRNS–VISS, GORS–JAVS, BOJS–VOJS,
RIY–JAVS, GBAS–VISS, GORS–KNDS, CADS–ROBS,
RIY–KNDS, GORS–GBAS, GORS–SKDS, CRNS–GORS,
RIY–VISS, GORS–VISS, GORS–VOJS, CRNS–ROBS,
RIY–VOJS, JAVS–CEY, JAVS–KNDS, CRNS–VISS,
SKDS–VOJS JAVS–GBAS, JAVS–ROBS, GBRS–GORS,
JAVS–VISS, JAVS–SKDS, GBRS–JAVS,
ROBS–CEY, ROBS–SKDS GBRS–KNDS,
ROBS–GBAS, GBRS–ROBS,
ROBS–VISS, GBRS–SKDS,
ROBS–VOJS, GBRS–VOJS,
SKDS–CEY, GORS–ROBS,
SKDS–VISS, JAVS–VOJS,
VOJS–CEY, KNDS–ROBS,
VOJS–GBAS KNDS–SKDS,
RIY–ROBS,
RIY–SKDS,
VISS–VOJS
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Dodatak C Tablice i slike za poglavlje 5.5
Tablica C.1: Koordinate vrhova podrucˇja za koje su uzeti potresi prve i sˇeste serije.
1 2 3 4
ϕ [oN] 45.2911 46.5184 46.0877 45.9026
λ[oE] 13.3852 13.8192 14.4399 13.6187
Tablica C.2: Koordinate vrhova podrucˇja za koje su uzeti potresi druge serije.
1 2 3 4
ϕ [oN] 45.9375 46.0425 45.4031 45.5006
λ[oE] 13.9567 14.6292 14.5297 13.8208
Tablica C.3: Koordinate vrhova podrucˇja za koje su uzeti potresi trec´e i pete serije.
1 2 3 4
ϕ [oN] 45.9500 45.7464 45.2414 45.4789
λ[oE] 14.0206 14.5136 14.5706 13.8925
Tablica C.4: Koordinate vrhova podrucˇja za koje su uzeti potresi cˇetvrte serije.
1 2 3 4
ϕ [oN] 45.9886 45.9094 45.4156 45.5497
λ[oE] 14.4119 15.0797 15.4133 14.3694
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Slika C.1: Podrucˇje za koje su uzeti potresi prve i sˇeste serije (slika je preuzeta sa
stranice https:// earthexplorer.usgs.gov).
Slika C.2: Histogram broja potresa za petodnevna razdoblja i modificirani grafovi koji
se odnose na: a) podrucˇje koje obuhvac´a prvu seriju potresa; b) cˇitavo analizirano
podrucˇje.
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Slika C.3: Modeliranje δv/v krivulje koja se odnosi na podrucˇje koje ukljucˇuje drugu
seriju potresa.
Slika C.4: Modificirane δv/v krivulje koje se odnose na cˇitavo analizirano podrucˇje i
podrucˇje koje ukljucˇuje drugu seriju potresa.
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Slika C.5: Podrucˇje za koje su uzeti potresi druge serije (slika je preuzeta sa stranice
https:// earthexplorer.usgs.gov).
Slika C.6: Histogram broja potresa za petodnevna razdoblja i modificirani grafovi koji
se odnose na: a) podrucˇje koje obuhvac´a drugu seriju potresa; b) cˇitavo analizirano
podrucˇje.
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Slika C.7: Modeliranje δv/v krivulje koja se odnosi na podrucˇje koje ukljucˇuje trec´u i
petu seriju potresa.
Slika C.8: Modificirane δv/v krivulje koje se odnose na cˇitavo analizirano podrucˇje i
podrucˇje koje ukljucˇuje trec´u seriju potresa.
51
Slika C.9: Podrucˇje za koje su uzeti potresi trec´e i pete serije (slika je preuzeta sa
stranice https:// earthexplorer.usgs.gov).
Slika C.10: Histogram broja potresa za petodnevna razdoblja i modificirani grafovi
koji se odnose na: a) podrucˇje koje obuhvac´a trec´u seriju potresa; b) cˇitavo analizi-
rano podrucˇje.
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Slika C.11: Modeliranje δv/v krivulje koja se odnosi na podrucˇje koje ukljucˇuje
cˇetvrtu seriju potresa.
Slika C.12: Modificirane δv/v krivulje koje se odnose na cˇitavo analizirano podrucˇje
i podrucˇje koje ukljucˇuje cˇetvrtu seriju potresa.
53
Slika C.13: Podrucˇje za koje su uzeti potresi cˇetvrte serije (slika je preuzeta sa stranice
https:// earthexplorer.usgs.gov).
Slika C.14: Histogram broja potresa za petodnevna razdoblja i modificirani grafovi
koji se odnose na: a) podrucˇje koje obuhvac´a cˇetvrtu seriju potresa; b) cˇitavo anali-
zirano podrucˇje.
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Slika C.15: Modificirane δv/v krivulje koje se odnose na cˇitavo analizirano podrucˇje
i podrucˇje koje ukljucˇuje petu seriju potresa.
Slika C.16: Histogram broja potresa za petodnevna razdoblja i modificirani grafovi
koji se odnose na: a) podrucˇje koje obuhvac´a petu seriju potresa; b) cˇitavo analizi-
rano podrucˇje.
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Slika C.17: Modificirane δv/v krivulje koje se odnose na cˇitavo analizirano podrucˇje
i podrucˇje koje ukljucˇuje sˇestu seriju potresa.
Slika C.18: Histogram broja potresa za petodnevna razdoblja i modificirani grafovi
koji se odnose na: a) podrucˇje koje obuhvac´a sˇestu seriju potresa; b) cˇitavo analizi-
rano podrucˇje.
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